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“On a given day, a given circumstance, you think you have a limit. And you then go for this 
limit and you touch this limit, and you think, 'Okay, this is the limit'. And so you touch this 
limit, something happens and you suddenly can go a little bit further. With your mind power, 
your determination, your instinct, and the experience as well, you can fly very high.” 
 (Ayrton Senna) 
 
“Let the future tell the truth, and evaluate each one according to his work and 
accomplishments. The present is theirs, the future for which I have really worked is mine.”         
(Nikola Tesla) 
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Diplomsko delo obravnava zajem podatkov iz motornega računalnika osebnega vozila.  
 Po zakonu ima vsak avtomobil diagnostični vmesnik imenovan On-board  
diagnostic(OBD) port. Uporablja se ga za diagnostiko vozila v primeru teţav. 
V delu je opisan razvoj vmesnika, s katerim lahko beremo podatke iz motornega 
računalnika. Dodana sta dva povsem analogna kanala, kamor lahko priključimo signal, 
ki nas zanima. Podatki se shranjujejo na kartico SD in jih pozneje lahko analiziramo. 



















The diploma thesis discusses acquisition of data from the vehicle engine control 
unit(ECU). By the law, each vehicle must have On-board diagnostic(OBD) port. It is used 
for diagnostics in case of problems. The development of an interface for reading the data 
from the ECU is described in the thesis. Two additional analog channels are added, they 
can be used to monitor an arbitrary signal of interest. The obtained data is stored on the 
SD card for later analysis. Analog channels can also be used for other electrical signals, 














1 Uvod  
Vsi avtomobili morajo imeti po zakonu vgrajen vmesnik za povezavo diagnostične opreme. 
Ta vmesnik se imenuje diagnostika v kabini (angl. On-Board Diagnostics), v uporabi je 
kratica OBD. 
OBD sistemi imajo sposobnost poročanja informacij o stanju vozila. Tako lahko serviser 
oziroma mehanik pridobi informacije o različnih podsistemih v vozilu. Pod podsistemi 
razumemo različne module, kot so motorni računalnik (angl. Engine control  unit – ECU), 
krmilnik vozila kot takega, ki se nanaša na karoserijo vozila (angl. Body control module – 
BCM), sistem proti kraji vozila (angl. Immobilizer), slednji se uporablja za branje kodnega 
ključa. 
Diplomsko delo se osredotoča na zajem podatkov iz motornega računalnika ali ECU enote. 
Le-ta ima sposobnost samodiagnostike. V primeru, da zazna spremembo na senzorjih motorja, 
ki ni znotraj normalne vrednosti, skuša diagnosticirati, kaj je narobe. Če napako uspešno 
diagnosticira, lahko določi tako imenovano diagnostično kodo, ki je določena s standardom 
SAE J1979. To kodo imenujemo diagnostična koda teţave (angl. diagnostic trouble code – 
DTC) in je shranjena v pomnilniku. Z uporabo diagnostične naprave serviser to prebere in 
takoj ve, kaj je bilo narobe. Vendar pa ECU ne more vedno sam določiti, kaj je šlo narobe. To 
so občasne (angl. Intermittent) napake, ki se kot pove ţe ime, pojavljajo le občasno. Takšnim 
primerom je namenjena naprava, opisana v diplomskem delu. Priključi se na OBD vmesnik 
med voţnjo in shranjuje ţelene podatke na kartico SD. S kasnejšo analizo pridobljenih 
podatkov se lahko ugotovi, kaj je narobe. 
Primer take napake je nepravilno delovanje senzorja pretoka zraka. V tem primeru ECU 
navadno ne zabeleţi nobene kode DTC. Senzor pošilja signal, ki je v predpisanih mejah, 
vendar le-ta ni točen. Pretok zraka v motor je večji ali manjši od izmerjenega. Avto je še 
vedno vozen, vendar izgublja na moči, ali pa se zaradi napačne meritve pretoka zraka poveča 
poraba goriva. Če je izmerjen premajhen pretok, se vbrizgava manjša količina goriva, kar 
pomeni manjšo moč. Če je izmerjeno preveč, se vbrizgava prevelika količina goriva, kar 
pomeni večjo porabo. Podoben primer je senzor pozicije motorja. Če je ta podatek napačen, se 





Večina diagnostičnih naprav zna brati podatke le iz OBD vmesnika. Izkaţe se, da ni nujno, da 
je zmeraj senzor vzrok za nepravilen podatek. Če beremo podatke samo iz ODB vmesnika, 
dobimo take, kot jih interpretira ECU. Vendar pa je med senzorjem in mikroprocesorjem 
znotraj ECU-ja še napeljava in vhodni analogni del elektronike v samem ECU-ju. V ta namen 
sta dodana dva analogna kanala. Tako lahko shranjujemo podatke, ki jih interpretira ECU in 




















2 Kratka zgodovina 
 V preteklosti so bili motorji z notranjim zgorevanjem čisto mehanski. Čas vbrizga, količino 
vbrizga in ostale parametre je določala mehanika. Mehaniko je teţje prilagoditi zunanjim 
razmeram, zato so bili taki motorji precej neučinkoviti, kar pomeni da je bil izkoristek slabši, 
kot je pri modernih motorjih z elektronskim krmiljenjem. Mehansko krmiljeni motorji so zato 
imeli višjo porabo goriva, v okolje so izpuščali tudi več emisij.  
Prvi zelo primitivni diagnostični sistemi so bili razviti v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja. 
2.1 OBD-I 
V osemdesetih letih je prišel sistem OBD-I, vendar ni bil preveč uspešen zaradi skromne 
količine dostopnih podatkov in nestandardnega sistema. To pomeni da ga je vsak proizvajalec 
lahko naredil malce po svoje. Testni programi za merjenje emisij niso bili standardizirani. [1] 
2.2 OBD-II 
OBD-II je izboljšan sistem OBD-I, predvsem v smislu standardizacije. Tip diagnostičnega 
priključka je točno določen, določeno je število pinov na konektorju kot tudi protokoli. 
Določen je tudi nabor parametrov, ki jih je moţno prebrati. Sam OBD-II ne pomeni 
komunikacijskega protokola, ampak samo določa fizičen izgled konektorja in predpisane 
parametre, ki jih je mogoče prebrati. To pomeni, da lahko dve vozili zadostujeta OBD-II 
standardu, vendar ni nujno, da uporabljata isti komunikacijski protokol. Morata pa imeti 
moţnost branja istih parametrov, ki jih določa OBD-II. [1] Več o protokolih sledi v poglavju 
3. 
2.3 EOBD 
Sistem EOBD je evropski OBD-II, ki se ga uporablja od leta 2004 za dizelske motorje in od 
2001 za bencinske motorje. [1] Nanaša se na EURO III, EURO IV, EURO V in EURO VI. To 
so standardi, ki določajo, koliko emisij smejo vozila spuščati v okolje. Emisije so plini kot 
ogljikov dioksid, ogljikov monoksid, dušikov dioksid, dušikov monoksid in nezgoreli del 
goriva, ki mu rečemo hidrokarbonat. Ker so to emisijski standardi za evropska vozila, ne 
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veljajo za ameriška in azijska vozila, zato dovoljeno izpuščanje emisij ni povsem enako na 
vseh celinah.  
2.4 EOBD2 
EOBD2 v bistvu ni nov standard, pač pa razširjen EOBD. Vsakemu proizvajalcu so dodane  





















3 Komunikacijski protokoli OBD-II 
Znotraj OBD-II obstaja več komunikacijskih protokolov: 
 SAE J1850 PWM (41.6 kbaud), 
 SAE J1850 VPW (10.4 kbaud), 
 ISO 9141-2 (5 baud init, 10.4 kbaud), 
 ISO 14230-4 KWP (5 baud init,10.4 kbaud), 
 ISO 14230-4 KWP (fast init, 10.4 kbaud), 
 ISO 15765-4 CAN (11 bit ID, 500 kbaud), 
 ISO 15765-4 CAN (29 bit ID, 500kbaud), 
 ISO 15765-4 CAN (11 bit ID, 250kbaud), 
 ISO 15765-4 CAN (29 bit ID,250 kbaud). 
Vsi zgoraj navedeni protokoli se priključijo na vozilo preko standardnega OBD-II 16-
pinskega konektorja z oznako J1962, prikazanega na sliki 1. Protokoli delujejo na različnih 
vodilih: PWM, VPW, ISO in CAN. Od leta 2008 imajo po standardu vsa vozila le še vodilo 
CAN , PWM, VPW in ISO se ne uporabljajo več. V splošnem se protokoli razvrščajo v tri 




Slika 1: Razporeditev pinov vmesnika J1962 OBD-II 
 
Na sliki 1 vidimo prikaz konektorja OBD-II v vozilu. Pini 4, 5 in 16 so priključeni v vsakem 
vozilu, saj so ti GND in +12 V. Tako lahko vsak diagnostični sistem napajamo iz 
diagnostičnih vrat. To pomeni, da se zapisovalnik podatkov, opisan v tem delu, napaja kar iz 
teh vrat. Vsi ostali pini znotraj konektorja pa se nanašajo na protokol, ki ga uporablja 
določeno vozilo, tako nikoli ni priključenih vseh 16 pinov. V primeru, da vozilo za 
diagnostiko uporablja CAN vodilo, mora imeti priključena pina 6 in 14. 
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3.1 Protokol SAE J1850 
Protokol SAE se uporablja večinoma v ameriških avtomobilih. Poznamo SAE J1850 VPW 
(Variable Pulse Width), ki za komunikacijo uporablja samo eno linijo in SAE J1850PWM 
(Pulse Width Modulation), ki za komunikacijo uporablja dve liniji in je zato diferencialen. S 
slike 1 je razvidno, da sta uporabljena pina 2 in 10.    
3.1.1 SAE J1850 VPW 
SAE je v uporabi v ameriških vozilih. Priključenih je lahko več naprav hkrati, ki lahko po 
vodilu istočasno pišejo. Nizek nivo na liniji je zagotovljen preko pull down upora, tako 
govorimo o šibkem nizkem nivoju, medtem ko je visok nivo zagotovljen preko tranzistorja, 
tako je visok nivo močnejši od nizkega. Visok nivo je vse, kar je med 4.25 V in 20 V, po 
navadi se v vozilih uporablja 7.5 V. Nizek nivo je pa vse od GND do 3.5 V.  Nizek nivo je 
vedno šibak, visok pa močan. Obstajajo štirje različni simboli, kot je razvidno s slike 2. [2] 
Pasivna logična »1« in logična »0« ter aktivna logična »1« in logična »0«. Simbol, kjer je 
nizek nivo na liniji šibak in zato vedno pasiven. Pasivna logična »1« je 128 us trajajoč izpis 
na nizkem nivoju in pasivna logična »0« je 64 us trajajoč izpis na nizkem nivoju. Aktivna 
logična »1« je 64 us trajajoč izpis na visokem nivoju in aktivna logična »0« je 128 us trajajoč 
izpis na visokem nivoju. 
 
Slika 2: Aktivni in pasivni biti na vodilu 
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Na sliki 3 vidimo, da lahko s pomočjo pasivnih in aktivnih simbolov po vodilu istočasno piše 
več naprav. Če ena naprava piše po vodilu pasivni simbol, druga pa aktivnega, potem to 
pomeni, da je tista naprava, ki piše aktivni simbol prevladala nad vodilom. Naprava, ki je 
izgubila prevlado nad vodilom, preneha pisat po vodilu in čaka tako dolgo, da se vodilo 
sprosti oziroma gre v stanje čakanja (angl. idle), takrat ponovno »tekmuje« z ostalimi 
napravami za vodilo. Na ta način sporočila na vodilu z višjo prioriteto prevladajo nad tistimi z 
niţjo prioriteto, angleški izraz je »arbitration«. Sporočila z višjo prioriteto so tista sporočila, 
ki vsebujejo več logičnih »0«. Pridobivanje prioritete na tak način je prikazano na sliki 3 [2] 
in je mogoče le, če vsaka naprava na vodilu ciklično izmenjuje aktivni in pasivni simbol.  
Konča se navadno ţe po prvem poslanem bajtu, zato le-tega imenujemo prioritetni bajt. 
 
 
Slika 3: Primer tekmovanja za pridobitev vodila SAE J1850 
Vsako sporočilo (angl. Message) se začne z začetkom, ki ima kratico SOF (angl. Start of 
frame). SOF pomeni aktivno stanje dolgo 200 us. Šele, ko se na vodilu ne dogaja nič (angl. 
Idle state), se lahko začne pošiljati novo sporočilo. Ker stanje Idle pomeni pasivno stanje, je 
za SOF najbolj prikladno aktivno stanje, ki prevlada nad pasivnim stanjem.  
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Vsako sporočilo se mora tudi končati, zato uporabljamo kratico EOF (angl. End of frame). 
EOF je pasivno stanje na vodilu, ki traja prav tako 200 us. Po 200 us pasivnega stanja na 
vodilu se lahko začne pisati novo sporočilo, ki se začne s SOF. 
3.1.2 SAE J1850 PWM 
 SAE J1850 PWM je s hitrostjo 41.6 kbaud hitrejši izmed SAE1850 protokolov. S slike 1 je 
razvidno, da sta uporabljena pina 2 in 10 znotraj J1962 konektorja. Pin 2 je BUS + signal, pin 
10 je BUS - signal. 
SAE 1850 PWM se od SAE J1850 VPW iz prejšnje točke razlikuje po tem, da je dolţina bita 
konstantna in znaša 24 us. Napetostna nivoja sta +5 V in GND. Ker se PWM nanaša na 
pulzno širinsko modulacijo (angl. Pulse Width Modulation), se logična »1« in logična »0« 
razlikujeta po dolţini pulza. Če je širina pulza dolga 8 us, znotraj prej omenjenih 24 us, potem 
govorimo o logični »1«. Če je ta širina 16 us, znotraj prej omenjenih 24 us, potem govorimo o 
logični »0«. Širina pulza pomeni čas, ko je vodilo v aktivnem stanju [3]. Ker imamo dva pina, 
BUS + in BUS -,  se porodi vprašanje, kdaj je vodilo v aktivnem stanju.  
O aktivnem stanju govorimo takrat, ko je BUS+ na +5 V in BUS- na GND, oba na »močnem« 
potencialu preko transistorja. V primeru, ko sta BUS- in BUS+ na visoki impedanci, 
govorimo o pasivnem stanju. Slika 4 prikazuje aktivno in pasivno stanje na vodilu. Tako 
imamo v primeru logične »1« vodilo v aktivnem stanju 8 us in v pasivnem stanju 16 us, 
znotraj periode 24 us. V primeru logične »0« pa v aktivnem stanju 16 us in pasivnem stanju 8 
us, znotraj periode 24 us. Slika 5 prikazuje logično »1« in »0«. Vsako sporočilo (angl. 
Message) se začne z začetkom, ki ima kratico SOF (angl. Start of frame). SOF pomeni 
aktivno stanje, dolgo 48 us. Podobno se sporočilo konča s koncem, ki ima kratico EOF (angl. 
End of frame). EOF pomeni pasivno stanje, dolgo 48 us.  
 




Slika 5: Logična »1« in »0« na vodilu 
3.2 ISO9141-2 in ISO14230-4(KWP2000) 
ISO9141-2 in ISO14230-4 sta najstarejša protokola. Uporabljata se večinoma v evropskih in 
azijskih vozilih. Električno sta identična, razlikujeta se le v maksimalni dolţini podatkov, ki 
se jih lahko pošlje v enem sporočilu. ISO9141-2 podpira 12 bajtov v data segmentu sporočila, 
ISO14230-4 pa 255 bajtov. Pri obeh gre za asinhrono serijsko komunikacijo podobno UART 
komunikaciji, ki jo poznamo pri vseh mikrokontrolerjih. Uporabljena sta dva pina K in L. Pin 
K je sedmi pin, L pa petnajsti pin J1962 OBD-II konektorja s slike 1. Pin L se več ne 
uporablja. V preteklosti je bil uporabljen kot indikacija priključene diagnostične naprave za 
ECU. Kasneje se je ta pin opustil in se uporabljal le K pin. Od UART komunikacije se 
razlikuje po tem, da je vedno uporabljena ista linija za pošiljanje (angl. Transmit ali TX) in 
sprejemanje (angl. Receive ali RX). Napetostni nivoji so višji od UART-ovih in so med GND 
in 12 V oziroma do napetosti akumulatorja, ki lahko pri delujočem motorju doseţe tudi do 
14.5 V. 
Visok nivo pomeni logično »1«, nizek nivo pa logično »0«. Hitrost vodila je pri obeh 
protokolih enaka in je 10.4 kbaud. Tekmovanj v smislu protokola J1850 tukaj ni. Vsaka 
naprava na K liniji bere trenutni nivo. Če sama piše na linijo logično enico, prebere pa ničlo, 
pomeni, da je prišlo do »trčenja« dveh naprav. V tem primeru je sporočilo izgubljeno in ga je 
treba ponovno poslati. Da do trkov ne bi prihajalo, ECU določi minimalni čas P2MIN, v 





Za razliko od ostalih protokolov potrebujeta protokola ISO9141-2 in ISO14230-4 
inicializacijo. Poznamo dve vrsti inicializacije: 
 5 baud init, uporablja se pri protokolih ISO9141-2 in ISO14230-4, 
 Fast init, uporablja se samo pri protokolu ISO14230-4. 
3.2.1 5 baud inicializacija 
Inicializacija se začne s strani testne naprave tako, da  pošlje naslov 0x33 s hitrostjo 5 bitov na 
sekundo. Diagram je razviden s slike 6 [4]. 
 
Slika 6: 5 baud inicializacija 
3.2.1.1 ISO9141-2 
Po prejetju 0x33 traja validacija znotraj ECU-ja 20–300 ms. ECU odgovori z 0x55 in s tem 
informira testno napravo, da preklopi hitrost na 10.4 kbps. Potem ECU čaka med 5 in 20 ms, 
da lahko testna naprava nastavi novo hitrost komunikacije. ECU nato pošlje dva »ključ« bajta 
v razmaku 0–20 ms, ki sta 0x08, 0x08 ali 0x94, 0x94. S tem razmakom sporoči čas P2min, to 
je čas, ki ga morajo počakati vse naprave na liniji po poslanem sporočilu. Po preteku tega časa 
lahko naprava, ki ţeli pisati, prične s startom tako, da potegne linijo na ničlo. S pomočjo 
»ključ« bajtov ECU sporoči testni napravi, kakšni glava, časi in dolţina sporočila so podprti. 
Po sprejemu dveh »ključ« bajtov testna naprava počaka med 25–50 ms, nato odgovori z 
invertiranim drugim bajtom. Potem ECU počaka 25–50 ms, nato pošlje invertiran naslov 0x33 
z začetka inicializacije. Ko testna naprava to sprejme, je inicializacija končana. Potek 




Slika 7: Potek inicializacije ISO9141-2 
3.2.1.2 ISO14230-4 
Inicializacija ISO14230-4 5 baud je identična inicializaciji ISO9141-2 s to razliko, da so 
»ključ« bajti drugačni. Definiranih je 19 različnih setov, vendar so lahko samo štirje od njih 
legalno uporabljeni za OBD komunikacijo. Ti so (8F, E9); (8F, 6B);(8F, 6D);(8F, EF). S 
pomočjo »ključ« bajtov ECU sporoči testni napravi, kakšni glava, časi in dolţina sporočila so 
podprti. V standardu je nadalje zapisano, da testna naprava vedno odgovori ECU-ju z 
invertiranim drugim bajtom (8F, E9), ne glede na to, katerega od štirih je prejela od ECU-ja. 
Ker je odgovor testne naprave invertiran drugi bajt, ki je E9, dobimo odgovor 16. Potek 




Slika 8: Potek inicializacije ISO14230-4 5 baud 
3.2.2 Inicializacija ISO14230-4 fast init  
Inicializacija ISO14230-4 fast init je drugačna od inicializacij v razdelkih 3.2.1.1 in 3.2.1.2, 
saj  je hitrost ţe takoj na začetku 10.4 kbaud. Tako nima 5 baud inicializacijske procedure. 
Začne se tako, da testna naprava pošlje »zbudi se« (angl. wake up) signal, ki traja 50 ms (25 
ms na nizkem nivoju in 25 ms na visokem nivoju). Nato testna naprava pošlje sporočilo za 
začetek komunikacije (angl. Start Communication request). ECU se odzove s sporočilom, ki 
je odziv za začetek komunikacije (angl. Start Communication response) [4]. Vsako sporočilo 
je sestavljeno iz glave (angl. Header), podatkov (angl. Data Bytes) in kontrolne vsote (angl. 




Slika 9: Sestava sporočila 
Bajt format Fmt je sestavljen iz 6 spodnjih bitov, ki povejo dolţino data segmenta in 2 
zgornjih bitov, ki povesta, kakšno naslavljanje se uporablja. Tabela 1 prikazuje načine 
naslavljanja z dvema zgornjima bitoma. 
Bit 7 Bit 6  
0 0 Ni informacije o naslavljanju 
0 1 Izjemni način 
1 0 Fizično naslavljanje 
1 1 Funkcionalno naslavljanje 
 
Tabela 1: Načini naslavljanja ISO14230-4 
Start Communication request je sestavljen iz format bajta, ciljnega naslova (angl. target 
address byte), naslova vira (angl. source address byte) in bajta za storitev (angl. service ID 
byte). Bajt format je 0xC1, ker gre tukaj za funkcionalno naslavljanje (angl. functional 
addressing). Iz tabele 1 dobimo, da je za funkcionalno naslavljanje Bit 7 = »1« in Bit 6 = »1«, 
kar pomeni C v hexadecimalnem zapisu. Ker pišemo samo en bajt, je dolţina data segmenta 
enaka 1 in je zapisana v spodnjih šestih bitih bajta. Za bajt format tako dobimo 0xC1. 
Funkcionalni naslov bo enako kot v primerih 3.2.1.1 in 3.2.1.2, se pravi 0x33 (to ni fizični 
naslov ECU-ja). Naslov vira oz. testne naprave je 0xF1 in identifikacija bajta za storitev Start 
Communication request je po standardu 0x81. 
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Tako dobimo zahtevek za začetek komunikacije: 
C1 33 F1 81 66, kjer 66 pomeni kontrolna vsota (angl. checksum). 
Treba je omeniti, da je lahko dolţina sporočila zapisana znotraj bajta format ali pa v zato 
posebej rezerviranem bajtu Len s slike 9. V primeru, da je sporočilo dolgo 63 bajtov ali manj, 
se dolţina zapiše v bajt format in takrat se bajt Len ne upošteva. Če je sporočilo daljše od 63 
bajtov, mora biti spodnjih 6 bitov bajt formata postavljenih na »0«. Takrat se upošteva byte 
Len. 
Odziv za začetek komunikacije je zelo podobno sestavljen iz bajt formata, ciljnega naslova, 
naslova vira, identifikacijskega bajta in dodatnih ključ bajtov. Bajt format je definiran kot 
10LLLLLLb, kjer LLLLL pomeni dolţino data segmenta v sporočilu. Zgornja bita 10 pa 
pomenita fizično naslavljanje, kot je razvidno iz tabele 1. V primeru, da imamo 0x83 = 
10000011 b, pomeni, da je dolţina data segmenta 3 bajte. Ciljni naslov je testna naprava in je 
0xF1. Naslov vira je ECU. V tem primeru ni več 0x33, pač pa njegov fizični naslov, na 
primer 0x10. Identifikacija bajta za storitev je 0xC1, ker se ECU odzove na sporočilo 0xC1 iz 
prejšnjega odstavka. Tako dobimo za odziv začetek komunikacije: 
83 F1 10 C1 yy zz cs, kjer sta yy zz ključ bajta, cs pa je kontrolna vsota. 
Ko se procedura inicializacije konča, je komunikacija za pošiljanje sporočil vzpostavljena.  
3.3 ISO15765-4 CAN  
Protokol ISO15765-4 je najhitrejši in najnovejši izmed protokolov, ki se uporabljajo za OBD 
diagnostiko. Vozila narejena po letu 2008 uporabljajo samo še ta protokol, ne glede na to, ali 
so ameriška, evropska ali azijska. Obstajata dve različni hitrosti, 250 kbaud in 500 kbaud. 
Protokol ISO15765-4 za svoje delovanje uporablja vodilo CAN (angl. Controller Area 
Network) .  
Vodilo CAN ima dve moţni stanji: recesivno in dominantno stanje. Recesivno stanje po 
navadi pomeni logično »1«, dominantno pa logično »0«. V recesivnem stanju je diferencialna 
napetost na vodilu med linijama CAN_H in CAN_L - 0.5 V < UCAN_H - UCAN_L < 0.05 V na 
oddajniku  in - 1.0 V < UCAN_H - UCAN_L < 0.5 V na sprejemniku. V dominantnem stanju je 
diferencialna napetost na vodilu med linijama CAN_H in CAN_L  1.5 V < UCAN_H - UCAN_L < 
3.0 V na oddajniku in 0.9 V < UCAN_H - UCAN_L < 5.0 V na sprejemniku. Območje napetosti 
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dominantnega in recesivnega stanja na vodilu prikazuje slika 10 [5]. Električne zahteve na 
CAN vodilu prikazuje tabela 2. 
 
Slika 10: Dominantni in recesivni bit na vodilu 
parameter minimum maksimum enote 
DC napetost na CAN_H in CAN_L -3 +32 V 
Prehodna napetost na CAN_H in 
CAN_L 
-150 +100 V 
Skupna napetost na vodilu -2 7 V 
Recesivna napetost izhoda +2.0 +3.0 V 
Diferencialna recesivna izhodna napetost -500 +50 mV 
Diferencialna notranja upornost 10 100 kΩ 
Skupna notranja upornost 5 50 kΩ 
Diferencialna dominantna izhodna 
napetost 
+1.5 +3.0 V 
Dominantna izhodna napetost(CAN_H) +2.75 +4.5 V 
Dominantna izhodna napetost(CAN_L) +0.5 +2.25 V 
Izhodni tok  100 mA 
 
Tabela 2: Električne zahteve na vodilu CAN 
Ker sta na vodilu moţni dve stanji, recesivno in dominantno, poteka pridobivanje nadzora nad 
vodilom s tekmovanjem. Na sliki 11 [6] vidimo primer tekmovanja za vodilo. Na vodilo 
pišeta dve napravi, naprava B in naprava C. Stanja, označena s svetlo barvo, so stanja tekom 
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tekmovanja za vodilo. Stanja, označena s temnejšo barvo, so tista, ko je naprava ţe pridobila 
nadzor nad vodilom.  Obe napravi začneta pisati dominantno stanje na vodilo, potem sledi 
dominantno stanje, ki ga piše naprava C in recesivno stanje, ki ga piše naprava B. V tem 
primeru je naprava C pridobila nadzor, zato naprava B ostane v recesivnem stanju in čaka, da 
se vodilo sprosti. Ko se vodilo sprosti, se začne novo  tekmovanje za nadzor (ponovno svetlo 
označena stanja). Tokrat piše naprava B dominantno stanje, naprava C pa recesivno stanje, 
zato naprava B pridobi nadzor nad vodilom. 
 
Slika 11: Primer tekmovanja za vodilo 
Naprava, ki je priključena na vodilo CAN, potrebuje za komunikacijo oddajnik CAN in 
sprejemnik CAN. Na sliki 12 [6] vidimo primer oddajnika in sprejemnika CAN, ki sta 
navadno znotraj enega integriranega vezja. Oddajnik, ki logični nivo pretvori v diferencialno 
stanje na vodilu, mora ustrezati zahtevam iz tabele 2. Sprejemnik stanje na vodilu pretvori v 
logični nivo. Logični nivoji so invertirani. Pri pisanju logične »1« se na vhod oddajnika piše 
recesivno stanje na vodilo CAN. Pri pisanju logične »0« se na vhod oddajnika piše 
dominantno stanje na vodilo CAN. Pri branju recesivnega stanja se na vodilu prebere logična 
»1«. Pri branju dominantnega stanja na vodilu se prebere logična »0«. 
 
Slika 12: Oddajnik in sprejemnik vodila CAN 
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Na vodilo CAN se lahko priključi več naprav hkrati, vendar samo ena pridobi nadzor nad 
vodilom. Z višanjem hitrosti na vodilu pride tudi do odbojev. Zahtevam iz tabele 2 je teţko 
zadostiti v primeru visoke impedance med linijama. Da ne prihaja do odbojev in da se zadosti 
zahtevam, se na vodilu CAN uporablja zaključitev, ki je 120 Ω. Primer zaključitve vidimo na 
sliki 13 [5]. 
 
Slika 13: Primer več naprav z zaključitvijo na vodilu CAN 
 
CAN OBD sporočilo se razlikuje od sporočila prejšnjih protokolov po tem, da nima več glave 
na začetku sporočila, pač pa ima identifikator. Poznamo 11-bitni identifikator CAN in 
razširjeni 29-bitni identifikator CAN. Sporočila, ki se uporabljajo pri 11-bitnem 
identifikatorju CAN, imenujemo standardna sporočila CAN. Sporočila, ki se uporabljajo pri 
29-bitnem identifikatorju CAN, pa imenujemo razširjena sporočila CAN. Primer standardnega 
sporočila CAN prikazuje slika 14 [5]. 
 
Slika 14: Standardno sporočilo CAN 
 SOF – dominantno stanje na vodilu, s katerim se začne pisati sporočilo, sluţi tudi kot 
sinhronizacija med napravami, 
 11-bit identifier – določa prioriteto sporočila, v tem delu sporočila se konča 
tekmovanje za vodilo, 
 RTR – zahtevek za daljinski prenos (angl. Remote transmission request), če je 
dominanten, pomeni, da naprava pričakuje odgovor od druge naprave, 
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 IDE – to stanje določa, ali gre za standardno ali razširjeno sporočilo; v primeru, da je 
dominanten, pomeni, da gre za standardno sporočilo, 
 R0 – rezerviran bit,  
 DLC – štirje biti, ki določajo dolţino sporočila v data segmentu, 
 0…8 Bytes Data – podatki, ki ji sporočilo pošilja, 
 CRC – 16-bitna kontrolna vsota, 
 ACK – potrditev sprejema, vsaka naprava, ki je prejela sporočilo, postavi ta bit iz 
recesivnega v dominantnega, 
 EOF – 7-bitno polje, ki pomeni konec sporočila, sluţi tudi kot indikacija, da se je 
sporočilo pravilno zapisalo na vodilo; v primeru, da je vsaj en bit tega sporočila 
dominanten, pomeni, da je prišlo do napake, 
 IFS – 7-bitno polje, v njem je zapisan čas, ki ga imajo naprave, da obdelajo oz. 
zapišejo prejeto sporočilo.  
 
Primer razširjenega sporočila prikazuje slika 15. 
 
Slika 15: Razširjeno sporočilo CAN 
Razširjeno sporočilo CAN je podobno kot standardno, z nekaj razširitvami: 
 SRR – je nadomestek za RTR iz standardnega sporočila, uporablja se samo zato, da 
zapolni ta bit, s tem je protokol identičen kot pri standardnem sporočilu,  
 IDE – to stanje določa, ali gre za standardno ali razširjeno sporočilo; v primeru, da je 








Uzakonjeni 11-bitni CAN identifikatorji so vidni v tabeli 3 [7]. 
 
Tabela 3: Uzakonjeni 11-bitni identifikatorji 
V tabeli 4 je prikazan format 29-bitnih CAN identifikatorjev. Oznaka TA pomeni naslov 
prejemnika, SA pa pomeni naslov pošiljatelja[7]. 
 







4 Opis zapisovalnika 
Izdelan je bil zapisovalnik fizikalnih veličin, kot so tlak, hitrost, pretok zraka … Vrednosti 
veličin se pridobijo iz motornega računalnika v avtomobilu s kratico ECU. Zapisovalnik se 
priključi na OBD vmesnik v avtomobilu in tako med voţnjo shranjuje izbrane veličine. Za 
shranjevanje se uporablja kartica SD. Poleg pridobivanja podatkov preko OBD vmesnika, ima 
zapisovalnik tudi moţnost shranjevanja analognih signalov. Temu sta namenjena dva 
analogna kanala. Tako lahko shranjujemo napetosti neposredno na senzorjih v motorju. 
Zapisovalnik lahko beleţi poljuben analogni signal, zato ga je moţno uporabiti tudi drugje, ne 
le v avtomobilu.  
Zapisovalnik je sestavljen iz dveh delov: 
 ARM razvojne plošče, na kateri je mikrokrmilnik STM32F103 in kartica SD, 
 modula, na katerem sta dva analogna kanala in vmesnik OBD. 
Plošča z vmesnikom OBD in analognima kanaloma se priključi na razvojno ploščo ARM, kot 
je razvidno s slike 16. 
 




4.1 Razvojna plošča ARM STM32F103  
Razvojna plošča ARM STM32F103 ima oznako ET-STM32F103 in je kupljena na spletni 
strani [8]. Na njej je ţe omenjeni STM32F103 z jedrom ARM Cortex M3. Za potrebe 
zapisovalnika je na razvojni plošči uporabljen konektor za kartico SD in kristali za določanje 
ure. Na mikrokrmilniku sta uporabljeni dve vodili SPI, eno za kartico SD in eno za ADC-ja. 
Na sliki 17 je vidna vezalna shema priključitve kartice SD. Celotni načrt razvojne plošče 
ARM je v prilogi C. 
 
Slika 17: Vezalna shema kartice SD 
4.2 Vmesnik OBD-II in analogna kanala 
Vezje je narejeno kot modul in se priključi na razvojno ploščo ARM, kot je razvidno s slike 
16. Modul je sestavljen iz dveh delov: 
  vmesnika OBD-II z integriranim vezjem ELM327 in 
 analognega dela z ADC-jem AD7980 podjetja Analog Devices. 
4.2.1 Vmesnik OBD-II z ELM327 
Zaradi lahke dostopnosti na trgu je bilo uporabljeno integrirano vezje ELM327. ELM327 je 
vmesnik med OBD in UART-om. Tako imamo na eni strani enega izmed OBD protokolov, na 
drugi pa UART, kamor lahko priključimo mikrokrmilnik za komunikacijo z ELM327. 
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Prednost integriranega vezja ELM327 je v tem, da podpira vse protokole, navedene v 
poglavju 3. Komunikacija poteka s pomočjo ukazov AT (angl. AT commands), s katerimi si 
vmesnik nastavljamo po naših ţeljah. 
Pri uporabi ni treba skrbeti za protokol OBD, ki ga uporablja vozilo, na katerega je vmesnik 
priključen, saj vmesnik avtomatsko zazna protokol, ki ga uporablja vozilo. Komunikacija med 
ELM327 in mikrokrmilnikom je neodvisna od uporabljenega protokola OBD. To močno 
olajša delo, saj ni treba skrbeti za pravilnost sporočila, ki se pošlje ECU-ju vozila. To pomeni, 
da nas ne zanimajo format bajti, naslov vira, naslov naslovnika, ključ bajti itd. (poglavje 3). 
Za vse poskrbi ELM327, mikrokrmilniku pa preko UART-a pošlje samo uporabne podatke. 
Če nas na primer zanima temperatura hladilne tekočine v motorju, mu pošljemo zahtevo po 
temperaturi hladilne tekočine. ELM327 nato sestavi pravilno sporočilo, glede na uporabljen 
protokol v vozilu, na katerega je priključen. Ko mu ECU v vozilu posreduje zahtevane 
podatke, ELM327 naprej posreduje samo »uporaben« del sporočila, v katerem je zapisana 
temperatura. Ostalo, kot so format bajti, naslovi, kontrolna vsota itd., pa zadrţi zase. Če pride 
do napake, ELM327 to tudi sporoči. Več o ukazih ELM327 sledi v poglavju 4.2.1.2. 
 
Slika 18: Blok diagram integriranega vezja ELM327 
Na sliki 18 lahko vidimo notranjo blokovno shemo integriranega vezja ELM327. Sestavljena 
je iz RS232 vmesnika, ki skrbi za komunikacijo z mikrokokrmilnikom, interpreterjem ukazov 
in s protokolom, ki skrbi za dekodiranje ukazov in komunicira z vmesniki OBD, ki nato 
skrbijo za pravilno izmenjavo sporočil z vozilom. Poleg tega imamo še merjenje baterijske 
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napetosti v vozilu. Zraven je še kontrola porabe. V primeru neaktivnosti ima integrirano vezje 
ELM327 moţnost prehoda v čakajoč način (angl. standby). 
4.2.1.1 Opis pinov ELM327 
Razpored pinov integriranega vezja ELM327 je prikazan na sliki 19 [9]. Opis posameznih 
pinov pa se nahaja v tabeli 5. 
 











Ime pin-a Opis funkcije pin-a 
MCLR Reset ELM327 
Vmeasure Merjenje baterijske napetosti 
J1850 Volts Izbira napetostnega nivoja za SAE J1850, VPW 7.5V,PWM 5V 
J1850 BUS+ BUS+ pin za pisanje po SAE J1850 
Memory Kontrolira privzeto stanje moţnosti memory. Če je ob zagonu na 
visokem nivoju, je le ta vključena, drugače pa izključena. 
Moţnost memory pomeni, da si ELM327 zapomni nastavitve ob 
ponovnem vklopu. 
Baud rate Nastavitev začetne hitrosti UART-a za komunikacijo z 
mikrokrmilnikom 
LF mode Definira, na kakšen način ELM327 vrne sporočilo. Če je na 
nizkem nivoju, vrne na koncu le »carriage return«, drugače pa 
tudi novo vrstico. 
Vss Napajalni pin za 0V, oz. GND 
XT1 Pin za priključitev 4MHz kristala 
XT2 Pin za priključitev 4MHz kristala 
VPW In SAE J1850 VPW vhodni pin za branje 
ISO In ISO 9141-2, ISO14230 vhodni pin za branje 
PWM In SAE J1850 PWM vhodni pin za branje 
J1850 BUS- BUS- pin za pisanje po SAE J1850 
IgnMon/RTS Kontroler, ali je v avtu kontakz. Je vhodni pin. V primeru, da 
kontakta ni, gre v stand-by in tako zmanjša porabo. Kot RTS se 
ga lahko uporablja za zahtevo za pošiljane(angl. request to send) 
PwrCtrl/Busy Uporablja se ga kot kontroler za medpomnilnik (angl. buffer) itd. 
Je izhodni pin. Ko ELM327 ni v stand-by načinu je 
medpomnilnik omogočen. Lahko sluţi kot »zaposlen« pin. V tem 
primeru je na logični enici. 
RS232TX UART Tx pin za pisanje  
RS232RX UART RX pin za branje 
Vdd Napajalni pin za +5V 
ISO K Pin za pisanje na protokola ISO9141-2 in ISO14230-4 
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ISO L Pin za inicializacijo ISO91941-2(se ne uporablja več) 
CAN TX Pin za pisanje na vodilo CAN po protokolu ISO15765-4  
CAN RX Pin za branje iz vodila CAN po protokolu ISO15765-4 
RS232 RX 
LED 
Pin za vklop LED kot indikatorja prometa na UART TX 
RS232 TX 
LED 
Pin za vklop LED kot indikatorja prometa na UART RX 
OBD RX 
LED 




Pin za vklop LED kot indikatorja prometa na enem izmed vodil 
OBD 
 
Tabela 5: Opis pinov 
4.2.1.2 UKAZI AT 
Ukazi AT (angl. AT commands) so ukazi, ki se uporabljajo za nastavitev integriranega vezja 
ELM327. Ker se uporabljajo za nastavitev, se ne prenašajo na vodilo OBD. 
Vsak ukaz AT se prične z AT, ki mu sledi ukaz in se konča z znakom ↵ (angl. carriage 
return).   
Najosnovnejši ukaz je Z, ki resetira celotno integrirano vezje. Po izvršitvi ukaza ELM327 
pošlje znak »>«. S tem pove, da je pripravljen na sprejem novega ukaza. Integrirano vezje ne 
loči med velikimi in malimi črkami, tudi presledkov » « ne upošteva. Ukaz, ki resetira 
integrirano vezje, lahko zapišemo na štiri načine:  
>ATZ ↵ ali >AT Z ↵ ali >atz ↵ ali >at z ↵ 
Znak »>« ni del ukaza. Pošlje ga ELM327, ko je pripravljen na nov ukaz. V primeru, da 
ELM327 ukaza ne razume, vrne znak »?«. Po prejetem ukazu za reset integriranega vezja ob 
pravilnem delovanju utripnejo vse štiri led diode. Vrnjeno dobimo različico integriranega 
vezja, v našem primeru:  
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ELM327 v2.0                   
> 
Naslednji pomemben ukaz je ukaz AT SP h, s katerim nastavimo protokol OBD. Pri tem je s 
h označen protokol, ki ga ţelimo nastaviti. Vrednosti znaka h so zbrane v tabeli 6 [9]:  
Znak h protokol 
0 Avtomatsko izbiranje protokola 
1 SAE J1850 PWM(41.6 kbaud) 
2 SAE J1850 VPW(10.4 kbaud) 
3 ISO 9141-2 (5 baud init, 10.4 kbaud) 
4 ISO 14230-4 KWP(5 baud init, 10.4 kbaud) 
5 ISO 14230-4 KWP(fast init, 10.4 kbaud) 
6 ISO 15765-4 CAN(11 bit ID, 500 kbaud) 
7 ISO 15765-4 CAN(29 bit ID, 500 kbaud) 
8 ISO 15765-4 CAN(11 bit ID, 250 kbaud) 
9 ISO 16765-4 CAN(29 bit ID, 250 kbaud) 
A SAE J1939 CAN(29 bit ID 250 kbaud) * 
*SAE J1939 se uporablja pri večjih tovornih vozilih, zato ni tema tega dela. 
Tabela 6: Protokoli, ki jih podpira ELM327 in indeks za ukaz AT SP 
Več o AT ukazih lahko najdemo na spletni strani [9]. 
4.2.1.3 OBD ukazi 
Za razliko od ukazov AT so ukazi OBD oziroma zahteve OBD tiste, ki pridejo do ECU-ja v 
vozilu. ELM327 jih prepozna po tem, da se ne začnejo z AT znakom. So v šestnajstiškem 
zapisu. Ukaz OBD pošljemo integriranemu vezju ELM327, ki poskrbi za pravilen OBD 
paket, ki ga pošlje do ECU-ja v vozilu. Večina OBD protokolov uporablja paket, ki je 
sestavljen iz glave, podatkov in preverjanja ali kontrolne vsote (glej poglavje 3). Podobno kot 
ukazi AT se tudi ukazi OBD zaključijo z znakom ↵, ki integriranemu vezju pove, da je ukaza 
konec. Večina jih je sestavljenih iz enega ali dveh bajtov. ELM327 sprejme največ 7 bajtov v 
enem ukaz. Če mu pošljemo več kot 7 bajtov, vrne znak »?«, ki pomeni, da ne razume našega 
ukaza. Znak »?« vrne tudi v primeru, da ukaza OBD ne razume. Zahtevo z ukazom lahko 
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pošljemo šele takrat, ko smo prejeli znak »>«, ki pomeni, da je ELM327 pripravljen na 
sprejem novih ukazov. V primeru, da pošljemo novo zahtevo, preden smo prejeli »>«, bo ta 
zahteva ignorirana. 
Po standardu SAE J1979 ali ISO15031-5 mora vsak ECU podpirati 10 diagnostičnih načinov 
(angl. modes), ki so označeni s šestnajstiškimi številkami. Obstoječi načini so navedeni v 
tabeli 7. Vidimo lahko, da gre v načinu 03 za prikaz shranjenih diagnostičnih kod (angl. DTC-
diagnostic trouble code). Te kode pomenijo napake, ki jih je enota ECU sposobna zaznati med 
delovanjem. To so lahko napake na senzorjih v motorju, detekcija zamašenega filtra, detekcija 
zgrešenega vţiga itd.  Način 03 je navadno največkrat uporabljen način v primeru diagnostike 
vozila. 
Za uspešno izveden ukaz OBD je poleg načina potrebna še identifikacija parametra, ki nas 
zanima. Oznaka identifikacije parametra je PID (angl. parameter identification). PID-i so 





01 Prikaz trenutnih podatkov 
02 Prikaz zamrznjenih podatkov 
03 Prikaz diagnostični kod napak(angl. DTC-diagnostic trouble code) 
04 Brisanje diagnostičnih kod napak 
05 Testni rezultati, senzor kisika 
06 Testni rezultati, ki niso kontinuitetno merjeni 
07 Prikaz nerešenih diagnostičnih kod* 
08 Kontrolni način(način za testiranje posameznih komponent) 
09 Zahtevek za informacije o vozilu 
0A Zahtevek za izpis stalnih napak* 
*Nerešene napake so tiste, ki se pojavijo več kot enkrat. Stalne napake so tiste, ki po določenem številu pojavitev vklopijo 
lučko za motor. 
Tabela 7: Načini delovanja diagnostike OBD 
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V diplomskem delu pride v poštev samo način 01, saj nas zanimajo le trenutni podatki. 
Ostalih načinov, navedenih v tabeli 6, ne bomo uporabljali. 
Sestavimo lahko ukaz, ki v splošnem izgleda takole: 
>MM PP ↵, kjer znak »>« ni del ukaza. Pošlje ga ELM327 in s tem pove, da je pripravljen na 
ukaz. MM je diagnostični način. Za naš zapisovalnik je MM vedno »01«. PP je številka PID-
a, ↵ je carriage return, ki označuje konec ukaza. 
V enem ukazu lahko navedemo več PID-ov, vendar največ 6. 
 Primer: 
>MM PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 ↵  
Vidimo, da smo integriranemu vezju ELM327 poslali 8 bajtov dolg ukaz. ↵ se ne prenese 
naprej do ECU-ja v vozilu.  
Prvi bajt, ki ga odgovori ECU na podano zahtevo, je vedno 40+MM. V našem primeru torej 
41. Temu sledijo uporabni podatki. Oglejmo si nekaj primerov. 
Primer 1:  
>01 00 ↵, zanima nas PID 00, ki ne pomeni parametra, ampak nam vozilo vrne vse PID-e, ki 
jih podpira.  
 
Tako dobimo vrnjeno na primer sledeče: 
41 00 BE 1F B8 10 ↵ 
> 
Ker je 41 = 01 + 40, pomeni, da smo dobili odgovor na način 01. 00 pomeni PID 00, ki nas je 
zanimal. BE 1F B8 10 so pa zahtevani podatki. V tem primeru so to PID-i, podprti na tem 
vozilu. 
Primer 2: 




Vrnjeno dobimo na primer sledeče: 
41 05 7B ↵  
> 
41 ponovno pomeni, da smo dobili odgovor na način 01, 05 pomeni, da se podatki nanašajo 
na PID 05, 7B pa je dejanska trenutna vrednost temperature hladilne tekočine. Če 7B iz 
šestnajstiškega zapisa prevedemo v desetiški zapis, dobimo 123. Kar je malce preveč. V 
primeru PID-a 05 imamo odmik (angl. offset) – 40 
°
C. Temperatura hladilne tekočine je tako 
123 
°
C – 40 
°




>01 0C ↵,  zanima nas PID 0C, ki pomeni vrtljaje motorja. 
Vrnjeno dobimo na primer sledeče: 
41 0C 1A F8 ↵ 
> 
Podatki, ki smo jih zahtevali, se skrivajo v 1A F8. Prevedeno v decimalni zapis je to 6904 
vrtljajev na minuto. Podatek je previsok. Enota za merjenje vrtljajev je ¼ vrtljaja. 6904 enot 
tako pomeni 6904 : 4 = 1726 vrtljajev na minuto. 
4.2.1.4  Elektronika SAE J1850 vmesnika 
Vmesnik SAE J1850 je sestavljen iz dveh delov. Prvi del je uporabljen za oba SAE J1850 
protokola in je vezan na pin J1850 BUS+. Drugi del pa je uporabljen samo za protokol SAE 
J1850 PWM in zato vezan na J1850 BUS- pin. Na sliki 20 je prikazana vezalna shema 




Slika 20: Vmesnik SAE J1850 
Kot vidimo, je prvi del sestavljen iz napetostnega regulatorja LM317( IC14) ter dveh 
tranzistorjev Q6 in Q7, ki sluţita kot ojačevalnika pri pisanju. Direktno pisanje iz ELM327  
na vodilo OBD ni moţno. Zaradi premajhnega maksimalnega toka, ki ga premore ELM327, 
in seveda napetostnih nivojev. Integrirano vezje ELM327 je napajano s +5 V, kar ne zadošča 
za protokol SAE J1850 VPW, kjer je napetostni nivo +7.5 V. V ta namen je uporabljen 
napetostni regulator LM317. Vhod J1850V na sliki 20 je priključen na integrirano vezje 
ELM327 in je +5 V ali GND. S tem nastavlja izhodno napetost regulatorja LM317. Notranje 




Slika 21: Notranja zgradba regulatorja LM317 
Če upoštevamo, da je notranja referenca regulatorja LM317 (slika 21) Vref = 1.25 V,  lahko 
zapišemo enačbo za izhodno napetost (4.1). Kadar je J1850V na GND imamo: 
 
Kjer je Vout izhodna napetost, Vadj je napetost na pinu Adj (slika 21), Vref  pa je referenčna 
napetost 1.25 V. Ob upoštevanju vezave s slike 20 lahko zapišemo za Vadj : 
 
Kjer vrednosti upornosti R54, R55, R56 in R57 odčitamo s slike 20. Vadj vstavimo v enačbo 
(4.1) in dobimo: 
 
 
Iz enačbe (4.4) vidimo, da imamo v primeru GND na J1850V na izhodu 5.43 V, kar zadostuje 
SAE J1850 PWM napetostnim nivojem. Z upoštevanjem padca na zaščitni diodi D2, dobimo 
VBUS+ ≈ +5 V.  
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Ko imamo na J1850V (slika 20) +5 V, lahko upoštevamo superpozicijo. 
 
Kjer je Vadj napetost na adj pinu (slika 21), V1adj je napetost pri GND na sponki J1850V, V2adj 




Kjer so vrednosti upornosti R54, R55, R56, R57 odčitane s slike 20. Če vstavimo vrednosti v 
enačbo (4.5), dobimo: 
 
 Dobljen Vadj vstavimo v enačbo (4.1) in dobimo: 
 
 
Iz enačbe (4.10) vidimo, da je pri +5 V na sponki J1850V na izhodu +7.91 V. Z upoštevanjem 
padca na diodi D2 dobimo VBUS+ ≈ +7.5 V, kar zadostuje nivojem SAE J1850 VPW 
protokola. 
Vhodni del SAE J1850 VPW na sliki 20 je narejen z enostavnim uporovnim delilnikom R64, 
R65, kar da pri 7.5 V na vhodu v delilnik 5.15 V na VPW_IN sponki s slike 16. 
Spodnji del vezja na sliki 20 je vezan na sponko J1850 BUS-. Uporabljen je v primeru 
protokola SAE J1850 PWM. Sponka BUS- je preko tranzistorja Q9 na GND ali pa ostane na 
visoki impedanci (razdelek 3.1.2). Branje se vrši preko napetosti na uporu R66. Obstajata dve 
moţnosti.  
Ko je padec na uporu R66 enak 5 V (med BUS+, BUS-), dioda D3 prevaja in je tranzistor Q8 
odprt, odpre se tudi tranzistor Q10 in na PWM_IN pin dobimo GND. 
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Ko na R66 ni padca napetosti, je tranzistor Q8 zaprt, zato je zaprt tudi tranzistor Q10 in na 
sponki PWM_IN dobimo +5 V. 
4.2.1.5 Elektronika ISO 9141-2 in ISO14230-4 vmesnika 
Protokola ISO9141-2 in ISO142310-4 uporabljata isti vmesnik, ker sta električno popolnoma 
enaka. Tukaj gre v bistvu za asinhrono serijsko komunikacijo, podobno komunikaciji na 
UART-u. Razlika je le v tem, da so napetostni nivoji višji, gredo namreč vse do napetosti 
baterije v vozilu. Električna vezava vmesnika je prikazana na sliki 22. 
Linija ISO9141-2L je uporabljena kot linija L za protokol ISO9141-2, vendar se ta linija ţe 
nekaj časa ne uporablja več. Pri obeh protokolih komunikacija poteka le po K liniji. Na sliki 
22 vidimo, da deluje vezava z R35, R49 in Q5 kot prilagodilnik nivojev (angl. level 
shifter).Tako imamo na vhodu na liniji ISO_K 5 V nivo, na izhodu na liniji ISO9141-2K  pa 
nivo, ki je pribliţno enak Vcc, ki je napetost baterije v vozilu. Omeniti je treba, da so nivoji 
invertirani. +5 V  na ISO_K se prevede v GND na izhodu ISO9141-2K oziroma GND na 
ISO_K se prevede v skoraj Vcc. 
Ista linija sluţi tudi za branje. To je izvedeno z uporabo napetostnega delilnika R45, R50 na 
sliki 22. Zapišemo lahko: 
 
Maksimalna napetost na liniji ISO9141-2k je VISO9141-2K = 14.5 V. Za R45 = 47 kΩ, R50 = 33 
kΩ  dobimo maksimalno napetost na liniji ISO_ in VISO_In = 5.98 V, kar je ţe zelo blizu meje 
za vhodno napetost na pinu ELM327. V praksi je VISO9141-2k < 14.5 V, kar pomeni, da je 
VISO_In < 5.98 V.  
V standardu je definirano, da je prag za »1« enak 7.0 V in za »0« 3.6 V. Po enačbi (4.11) 
izračunamo, da je v primeru VISO9141-2K = 7.0 V VISO_In = 2.87 V in v primeru VISO9141-2K = 3.6 
V dobimo VISO_In = 1.48 V. Proizvajalec ELM327 navaja, da so to napetosti, pri katerih se 
zgodi preklop v logično »1« oz. v logično »0« [9]. S pomočjo te histereze prefiltriramo 
morebiten šum na liniji. Na sliki 22 vidimo tudi upora R34 in R35, ki potegneta linijo K oz. L 
na visok nivo v primeru, ko sta tranzistorja Q1 in Q5 zaprta. Vrednost obeh uporov je 510 Ω, 





Slika 22: Vmesnika ISO 9141-2 in ISO14230-4 
4.2.1.6 Elektronika vmesnika ISO 15765-4 CAN  
Vmesnik ISO15765-4 CAN je priključen na ELM327 na linijah TX_CAN in RX_CAN, kakor 
prikazuje slika 23. Preden se lahko priključimo na vodilo CAN na vozilu, potrebujemo CAN 
oddajnik/sprejemnik, ki sporočila CAN pretvori integriranemu vezju ELM327 razumljiv 
format. V ta namen je uporabljeno integrirano vezje MCP2551 znamke Microchip, IC9 na 
sliki 23. Opis pinov je v tabeli 8 [12].  
Pina D in R sta priključena direktno na integrirano vezje ELM327. LED  LD5 sluţi le kot 
indikator delovanja. Na sliki 10 vidimo, da imamo na vodilu CAN moţnost dominantnega ali 
recesivnega stanja. MCP2551 je zadolţen, da preklaplja med tema stanjema. Med preklopom 
lahko pride do prenihajev, ki jih je treba nadzorovati. Uporabljeno integrirano vezje 
MCP2551 ima v ta namen predvidene tri načine delovanja, ki se nastavljajo na pinu Rs, ki je 
v tabeli 8 opisan kot kontrola rampe. Ti trije načini delovanja so: 
 čakanje: RES_CAN (slika 23) je na visokem nivoju, posledično je na pinu Rs visoka 
napetost, 
 kontrola rampe: RES_CAN je na nizkem nivoju, napetost na pinu Rs je takrat največ  
Vrs_max = 0.6 V , kar skupaj z R48 = 4.7 kΩ pomeni tok Irs_max = 127 uA, kar pomeni 
največ 30 V/us [12], 
 visoka hitrost: največja hitrost protokola ISO15765-4 je 500 kbaud, kar ni visoka 
hitrost na vodilu CAN, ki je 1 Mbaud, zato tega načina ne uporabljamo. 
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V vezju vmesnika do vodila CAN imamo še RC člena R46, C39 in R47, C40. RC člena 
sluţita za filtriranje v primeru tranzientnih motenj na vodilu CAN in za AC zaključitev na 
vodilu. Tranzientne motnje se pojavljajo ob delovanju motorja. 
Številka. pina Ime pina Funkcija 
1 D Pošiljanje podatkov 
2 Vss Napajanje GND 
3 Vdd Napajanje +5V 
4 R Branje podatkov 
5 AB(Vref) Referenčna izhodna 
napetost 
6 CANL CAN nizek nivo 
7 CANH CAN visok nivo 
8 RS Kontrola rampe 
signala 
 
Tabela 8: Opis pinov integriranega vezja MCP2551 
 
 




4.3 Analogna kanala 
Poleg vmesnika OBD-II sta dodana še dva analogna kanala, kamor lahko priključimo 
električni signal, ki ga ţelimo zapisovat na kartico SD.  
Vsak kanal je sestavljen iz štirih členov: 
 vhodni del: sluţi za določitev vhodne impedance, izbiro AC/DC sklopa in imunosti na 
visoke frekvence, 
 ojačevalni del: sluţi za določitev merilnega območja, 
 filtrirni del: filtrira signal in s tem preprečuje prekrivanje spektra pri analogno- 
digitalni pretvorbi ter 
 krmilnik ADC-ja in ADC: krmilnik ADC-ja sluţi kot predpriprava signala za 
analogno-digitalno pretvorbo, ADC pa potem naredi pretvorbo. 
4.3.1 Vhodni del 
To je del vezja, kamor priključimo signal. Vezalno shemo lahko vidimo na sliki 24. Točki 
IN+ in IN- sta priključeni na vhodni konektor BNC. Integrirano vezje IC13 preklaplja med 
AC in DC sklopom. To je tranzistor OPTOMOS, ki ga krmili mikrokrmilnik STM32F103. 
Kadar je OPTOMOS prevoden, imamo DC sklop, v nasprotnem primeru pa AC sklop. Upor 
R8 nam določa vhodno impedanco v primeru DC sklopa. V primeru AC sklopa pa skupaj s 
kapacitivnostjo C3 tvori visoko sito. Frekvenca rezanja takega sita pri R8 = 1 MΩ in C3 = 
150 nF je 1 Hz. Za C3 je pomembno, da ima kvaliteto dielektrika vsaj X7R, še boljša je 
kvaliteta COG. S tem zagotovimo temperaturno stabilnost frekvence rezanja.  
Nadalje imamo nizko pasovno sito, ki ga tvorita upor R5 in kapacitivnost C76. Za vrednosti 
upora R5 = 1 kΩ in kapacitivnosti C76 = 100 pF je frekvenca rezanja pri 1.6 MHz. S tem 
zagotovimo imunost na visoke frekvence, ki so lahko vzrok za neţeleni odmik (angl. ofsset) v 
merjenem signalu. V primeru dolgega kabla, ki ga priključimo na vhod, so visoke frekvence 




Slika 24: Vhodni del 
4.3.2 Ojačevalni del 
Ojačevalni del sledi vhodnemu delu. Vhodni signal ojača preko celotnega območja 
pretvornika ADC, ki v našem primeru znaša ± 10 V. Velikost območja analogno digitalnega 
pretvornika je razloţena v podpoglavju 4.3.4. Ojačevalni del je prikazan na sliki 25. 
Nastavljamo lahko različna ojačenja, s čimer nastavljamo merilno območje. Največja 
amplituda na izhodu ojačevalnega dela ne sme preseči ± 10 V. V tabeli 9 vidimo merilna 
območja in pripadajoče ojačenje, ki zadosti izhodni zahtevi ± 10 V. 








Tabela 9: Merilna območja in pripadajoče ojačanje, ki zagotovi izhodno  
območje ± 10 V 
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Za nastavljanje ojačanja iz tabele 9 je uporabljen instrumentacijski ojačevalnik IC 10 podjetja 
Analog Devices z oznako AD8250. 
Ojačanje ali merilna območja se nastavljajo s pomočjo dveh pinov omenjenega 
instrumentacijskega ojačevalnika. To sta pin 4 in pin 5, ki sta na sliki 25 označena kot G_A in 
G_B. V tabeli 10 so zapisane nastavitve teh dveh pinov in pripadajoče ojačenje [13]. 
Ojačanje G_A G_B 
1 0 0 
2 1 0 
5 0 1 
10 1 1 
 
Tabela 10: Nastavitve G_A in G_B ter pripadajoče ojačanje 
 
Slika 25: Ojačevalni del 
Tranzistorja Q3, Q4 in upornost R67 sluţijo kot vhodna zaščita. Deluje s pomočjo padca 
napetosti na uporu R67. V primeru, da tok teče v pin IN+ instrumentacijskega ojačevalnika 
IC10, se začne zapirati tranzistor Q3. V primeru, da teče tok iz pina-a IN+ 
instrumentacijskega ojačevalnika IC10, pa se začne zapirati tranzistor Q4. Zaradi vhodne 
upornosti ojačevalnika IC10, ki gre proti neskončnosti, toka čez upor R67 ob normalnem 
delovanju ni. V primeru prevelike napetosti na vhodu  teče tok preko zaščitnih diod na pinu 
IN+.  Ta tok je treba omejiti. Treba je poudariti, da morata biti Q3 in Q4 FET tranzistorja z 
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vgrajenim kanalom in napetostjo preščipnjenja kanala Vgs(off) med - 1.5 V in - 3.5 V [14]. V 
našem primeru, ko je R67 = 1 kΩ, se tranzistor Q3 zapre pri toku IIN+ med +1.5 mA in +3.5 
mA, Q4 pa pri toku med -1.5 mA in -3.5 mA.  Do tega podatka pridemo, če zapišemo: 
 
VGS je napetost med vrati gate in ponorom tranzistorja FET ter je enaka padcu napetosti na 
upornosti R67. Ko napetost VGS doseţe VGS(off), lahko za tok zapišemo:  
 
Kjer je IIN+(lim) limitni tok, pri katerem se eden ali drugi tranzistor zapre za VGS(off) med -1.5 V 
in -3.5 V je 1.5 mA ≤ ǀIIN+(lim)ǀ ≤ 3.5 mA. 
4.3.3 Filtrirni del 
Filtrirni del je namenjen filtriranju ojačanega signala, ki ga dobimo iz dela, opisanega v 
razdelku 4.3.2. Je nizko pasovno sito petega reda in ne prepušča morebitnih višjih frekvenc. 
Tako filtriranje je pomembno zaradi kasnejše analogno-digitalne pretvorbe (razdelek 4.3.4).  
Slika 26 prikazuje uporabljen filter, sintetiziran v topologiji Sallen Key. Za sintezo filtra je 
bilo uporabljeno za to namenjeno orodje »Nuhertz Filter Solution«. Filter je petega reda, tipa 
Butterworth. Na sliki 27 je prikazana karakteristika sintetiziranega filtra. Za praktično izvedbo  
filtra sta bila uporabljena dva operacijska ojačevalnika OPA140 podjetja Texas Instrument. 
Uporabljena operacijska ojačevalnika sta nizko šumna z visoko pasovno širino, ki je 11 MHz, 






Slika 26: Rezultat sinteze filtra s pomočjo orodja Nuhertz Filter Solution 
 





4.3.4 Krmilnik ADC-ja in ADC 
Krmilnik ADC-ja je zadnja stopnja pred pretvorbo signala iz analognega v digitalnega. V ta 
namen je uporabljen operacijski ojačevalnik AD8656 podjetja Analog Devices. Električno 
shemo prikazuje slika 28. Krmilnik je sestavljen iz sledečih komponent: IC17, R21, R22, 
C44, C45, C51, C52. Ojačanje je določeno s pomočjo uporov R21 in R22. Glede na vezavo 
zapišemo: 
 
Kjer je Av napetostno ojačanje, R21 in R22 pa upora s slike 28. Če vstavimo vrednosti uporov 
R21 in R22 v enačbo (4.14), dobimo Av = -0.235. 
 Za izhodno napetost krmilnika lahko zapišemo: 
 
Kjer je Uizh izhodna napetost iz krmilnika na pinu 1, komponente IC17,  Uvh pa vhodna 
napetost v krmilnik na uporu R22. Manjka še podatek Uoff, za katerega lahko v primeru, da 




 je napetost na minus sponki operacijskega ojačevalnika, in je enaka referenčni napetosti na 
plus sponki operacijskega ojačevalnika U
+ 
= 2 V. Uoff lahko izrazimo: 
 
Po vstavitvi podatkov v enačbo (4.17), U
- 
= 2 V, R22 = 20 kΩ, R21 = 4.7 kΩ dobimo Uoff = 
2.47 V.  Imamo vse podatke za izračun Uizh po enačbi (4.15). Signal, ki ga imamo na vhodu v 
krmilnik, je predhodno ojačan in se nahaja v območju ± 10 V, kot je opisano v razdelku 4.3.2. 
Za Uvh = ± 10 V dobimo 0.12 V ≤ Uizh ≤ 4.82 V. 
Ker je uporabljena 5 V referenčna napetost, je na vhodno (IN+, IN-) območje analogno 
digitalnega pretvornika med GND in 5 V. Na sliki 28 je ADC komponenta IC3, referenčna 
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napetost pa je priključena na pin 1. Torej na izhodu iz krmilnika ADC-ja ne smemo priti iz 
območja ADC-ja. Vidimo, da smo za Uvh = ± 10 V vedno znotraj območja med GND in 5 V. 
Območje Uizh je nekaj manjše kot območje ADC-ja. S tem preprečimo da bi ADC prihajal v 
nasičenje (angl. overload). 
 
Slika 28: Krmilnik ADC-ja in ADC 
Analogno digitalni pretvornik je komponenta IC3 na sliki 28. Uporabljen je AD7980 podjetja 
Analog Devices. Omogoča zajemanje milijona vzorcev na sekundo ali 1 Msps [16]. 
Pretvornik je uporabljen na 20 ksps ali dvajset tisoč vzorcev na sekundo. S takim vzorčenjem 
lahko v teoriji po Nyquistu rekonstruiramo signale do frekvence 10 kHz, vendar pa je v praksi 
po navadi treba nekaj prevzorčenja. Tako se signali s frekvenco višjo od 5 kHz z izdelano 
napravo naj ne bi vzorčili. Vzrok tiči v nizko pasovnem situ, opisanem v razdelku 4.3.3. Za 
vzorčenje do Nyquistove frekvence bi potrebovali idealno nizko pasovno sito, ki ga ni 
mogoče narediti. Zato teţavo rešimo s prevzorčenjem. V nasprotnem primeru imamo opravka 
s prekrivanjem (angl. alias). Frekvence, ki so višje od frekvence vzorčenja, se preslikajo v 
niţje in jih ob rekonstrukciji vzorcev ne moremo ločiti od pravih nizkih frekvenc. 
Prevzorčenje je tako potrebno, ker naše nizko pasovno sito, ki višje frekvence odstrani iz 
signala, ni idealno.  
Uporabljen ADC za svoje delovanje uporablja metodo zaporednega pribliţevanja (angl. 
succesive aproximation – SAR). To pomeni, da najprej zajame vhodni signal, nato pa se mu z 
internimi referenčnimi napetostmi z vsakim bitom posebej pribliţuje. Ko ga kompenzira, dobi 
pretvorjeno binarno vrednost. Interne referenčne napetosti pretvornik tvori iz zunanje 




Podatke zajema mikrokrmilnik ARM STM32F103 preko SPI vodila. Mikrokrmilnik je pri tem 
gospodar (angl. master), AD7980 pa suţenj (angl. slave). Potek zajemanja je prikazan na sliki 
29. Oznake signalov na levi (SDI, CNV, SCK, SDO) se nanašajo na enake oznake na sliki 28.  
 
Slika 29: Prikaz serijske komunikacije z AD7980 
Komunikacija je v grobem sestavljena iz konverzije (angl. conversion) in zajemanja podatkov 
(angl. aquisition). S konverzijo ADC vhodni signal primerja z referenčnim in določi binarni 
zapis trenutne vrednosti vhodnega signala. Nato preide v zajemanje podatkov oziroma branje 
binarnega zapisa, ki ga je ADC določil med pretvorbo. Pretvorba se prične ob signalu CNV  
na visokem nivoju, nakar traja čas tconv. Po preteku tega časa se mora signal CNV postaviti na 
nizek nivo, s čimer pove ADC-ju, da hočemo podatek prebrati. Med časom pretvorbe tconv  bi 
lahko signal CNV uporabljali tudi za krmiljenje drugih komponent, česar v našem vezju ne 
izkoriščamo. V našem primeru je signal CNV ves čas na visokem nivoju. Po pretvorbi 
potrebuje ADC čas ten, da preklopi v zajemanje podatkov, nakar pretvorjeno preberemo po 
vodilu SPI.   
Branje na sliki 29 ni povsem enako SPI komunikaciji, ki je gospodar-suţenj (angl. master-
slave) komunikacija. To pomeni, da bi moral gospodar najprej poslati zahtevo, na katero se 
suţenj odzove. V našem primeru je to rešeno tako, da po izteku pretvorbe mikrokrmilnik 
pošlje prazen paket (angl. dumy packet ), ki pa ga ne sprejme noben suţenj na vodilu. S tem 
zadostimo protokolu SPI. Gospodar prvi pošlje navidezno zahtevo. Med pošiljanjem zahteve 
ADC ţe pošilja podatke na MISO pin mikrokontrolerja. Da je to mogoče, mora biti vodilo 
SPI v načinu obojestranske komunikacije (angl. Full Duplex ). Podrobnejši podatki o  
oznakah na sliki 29 so v  prilogi B. 
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5 Rezultati uporabe zapisovalnika 
Zapisovalnik je razdeljen na dva dela. Prvi del podatke pridobi z diagnostičnih vrat v 
avtomobilu, drugi del vzorči analogni signal. Ţal naprava ni sposobna shranjevanja podatkov 
iz obeh delov hkrati. Teţava je v programski opremi, ki je v bistvu sestavljena iz dveh 
različnih programov. Prvi podatke shranjuje z diagnostičnih vrat na vozilu, drugi uporablja 
analogni del zapisovalnika. Programa ne moreta teči hkrati. Frekvenca vzorčenja je fiksno 
določena na 20 ksps in se je ne da nastavljati. Z višjo frekvenco vzorčenja bi brez potrebe 
prehitro napolnili kartico SD. 
5.1 Diagnostična vrata 
Podatki z diagnostičnih vrat so bili pridobljeni na avtomobilu Honda Accord 2.2 I-CTDI 
letnik 2008, ki uporablja protokol ISO9141-2 (razdelek 3.2). Zaradi počasnosti protokola so 
bili istočasno shranjeni le trije parametri. Primer zajemanja podatkov na diagnostičnih vratih 
je prikazan na grafu 1. 
 
Graf 1: Prikaz temperature hladilne tekočine, vrtljajev motorja in hitrosti 
vozila 
Zajeti so podatki o hitrosti vozila, vrtljajih motorja in temperaturi hladilne tekočine. Z 
vrtljajev in hitrosti lahko razberemo, v kateri fazi voţnje je bilo vozilo ob določenem času. V 
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primeru zaviranja se zniţujejo vrtljaji motorja in hitrost vozila. V primeru menjave prestave v 
višjo se zniţajo samo vrtljaji, hitrost pa ostane nespremenjena. Pri zajemu podatkov z 
diagnostičnih vrat je naprava delovala brez večjih problemov. Če je bila napajalna linija GND 
priključena na maso šasije (pin 4 na konektorju J1962 s slike 1), sta lahko tranzistorja Q1 in 
Q5 s slike 22 pregorela med zagonom motorja. Rešitev tega problema je bila povezava linije 
GND na signalno maso na konektorju J1962 (pin 5 na sliki 1). 
5.2 Analogni del 
Pri zajemanju podatkov ali vzorčenju sinusnega signala je bilo ugotovljeno, da naprava deluje 
po pričakovanjih. Vzorčen je bil sinusni in pravokotni signal s frekvenco 1 kHz, kar je višja 
frekvenca od frekvence večine signalov na senzorjih v motorju, zato je bila le-ta izbrana. 
Vzorci so se shranjevali na kartico SD. Shranjene podatke vidimo na grafih 2 in 3. Signal je 
pravilno rekonstruiran.  
 




Graf 3: Rekonstrukcija pravokotnega signala z amplitudo 4 Vpk-pk 
Analogni del deluje s pomočjo kroţnega medpomnilnika. Vrednosti vzorcev se po branju iz 
ADC-ja shranjujejo v kroţni medpomnilnik. Uporabljen je zato, da ne bi prihajalo do 
prepisovanja vrednosti. Pri vzorčenju z 20 ksps se vrednost vzorca zapiše v kroţni 
medpomnilnik vsakih 50 us. Če medpomnilnika ne bi uporabljali, bi morali vrednost vzorca 
na kartico SD zapisati v manj kot 50 us. V nasprotnem primeru bi se vrednost prepisala z 
novo in bi prišlo do izgube podatkov. 
Iste vrednosti se nato iz medpomnilnika preberejo in pišejo na kartico SD. Pred pisanjem se 
prebere 512 bajtov podatkov iz medpomnilnika, ki se nato zapišejo na kartico SD. Branje 512 
bajtov pred pisanjem na kartico SD je potrebno, ker se podatki na kartico zapisujejo v blokih, 









Izdelan zapisovalnik deluje, kot je bilo načrtovano. Prvi del, ki je namenjen priključitvi na 
diagnostična vrata vozila, pogojno deluje pravilno. Pogojno zato, ker je bil testiran na enem 
protokolu in enem vozilu. Drugi del, namenjen vzorčenju signala, deluje pravilno, vendar ima 
v programu podprt samo en kanal. Med izdelavo programa so bile teţave z izgubljanjem 
podatkov, zato se signali niso pravilno rekonstruirali. Vzroka sta bila dva. Prvi je pisanje na 
kartico SD, drugi pa narobe nastavljeno vodilo SPI, na katerega je priključen ADC. Podatki se 
niso zapisovali na kartico SD v blokih velikih 512 bajtov, ampak 7 bajtov (zahteva za pisanje 
na kartico SD je blok velik 512 bajtov). Vodilo SPI, priključeno na ADC, pa ni bilo v 
obojestranskem načinu ali Full-duplex načinu. Zato je bilo treba najprej poslati prazno 
zahtevo in šele nato prebrati podatke. V obojestranskem načini pa se podatki preberejo med 
pošiljanjem prazne zahteve. 
Uporabljata se dva različna programa, prvi za OBD del in drugi za analogni del naprave. Z 
zdruţitvijo obeh programov bi se lahko oba dela naprave uporablja istočasno. To je v osnovi 
ideja izdelane naprave.  
Pri izdelavi naprave je bilo teţko pridobiti informacije o vmesnikih za diagnostiko 













7 Priloga A: Načrt izdelanega zapisovalnika 




7.2 Analogni del z referenco 
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7.5 Seznam komponent 




Multilayer Capacitor 10uF 25V X7R SMD 1206 C1, C65, C73 C1206 3 
Multilayer Capacitor 150nF COG 50V 
SMD1210 C3_A, C3_B C1210 2 
Multilayer Cap. 820pF 25V COG SMD 0603 C9_A, C9_B C0603 2 
Multilayer Cap. 390pF 25V COG SMD 0603 C10_A, C10_B C0603 2 
Multilayer Capacitor 1n COG 25V SMD 0603 C11, C62, C69, C72 C0603 4 
Multilayer Cap. 150pF 25V COG SMD 0603 C12_A, C12_B C0603 2 
Multilayer Cap. 560pF 25V COG SMD 0603 C13_A, C13_B C0603 2 
Multilayer Cap. 470nF X7R 50V SMD 0603 
C14_A, C14_B, C15_A, C15_B, C16_A, 
C16_B, C50 C0603 7 
Multilayer Capacitor 100nF X7R 25V SMD 
0603 C17, C18, C21, C22, C24, C25, C36 C0603 7 
Multilayer Cap. 82pF 25V COG SMD 0603 C19_A, C19_B C0603 2 
Multilayer Capacitor 470nF X7R 25V SMD 
0603 C20 C0603 1 
Multilayer Capacitor 100nF COG 50V SMD 
0603 C23, C33 C0603 2 
Capacitor Mult 100nF 50V SMD 0603 C26, C29, C30, C31, C41, C61, C63 C0603 7 
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Capacitor Mult. 10uF/16V X7R SMD 1210 C27, C47, C48, C59, C64 C1210 5 
Multilayer Capacitor 1uF X7R 50V SMD 0805 C28, C37 C0805 2 
Multilayer Capacitor 10nF COG 50V SMD 0603 C32, C34, C35, C46 C0603 4 
Capacitor Mult. 680pF/50V SMD 0603 C38 C0603 1 
Capacitor mult. 560pF 50V SMD 0603 C39, C40 C0603 2 
Capacitor Mult. 1uF/25V SMD 0805 C42, C70 C0805 2 
Capacitor Mult 75pF/50V SMD 0402 C43 C0603 1 
Multilayer Cap. 10pF 25V COG SMD 0603 C44, C60 C0603 2 
Multilayer Capacitor 100n COG 25V SMD 0603 C45 C0603 1 
Capacitor Mult 1uF 25V SMD 0603 C49 C0603 1 
Multilayer Capacitor 10n COG 25V SMD 0603 C51 C0603 1 
Multilayer Capacitor 2n7 COG 25V SMD 0603 C52 C0603 1 
Multilayer Capacitor 10nF X7R 25V SMD 0603 C53 C0603 1 
Capacitor Mult. 27pF 50V SMD 0603 C54, C55 C0603 2 
Capacitor Tantal 10uF 10V SMD-A C56 CTANT-A 1 
Capacitor Mult 33pF/50V SMD 0402 C57 C0603 1 
Multilayer Capacitor 10nF X7R 25V SMD 0603 C58 C0603 1 
Capacitor Mult 470nF/50V SMD 0603 C71 0603 1 
Multilayer Capacitor 100pF COG 25V SMD 
0603 C76_A, C76_B C0603 2 
Capacitor 1uF/25V SMD 0603 C87 0603 1 
Capacitor 470nF 10V SMD 0402 C88, C89 0402 2 
Tantal Capacitor SMD C97 CTANT-A 1 
upori 
Resistor 56k 1% SMD 0603 
R1_A, R1_B, R2_A, R2_B, R3_A, R3_B, 
R10_A, R10_B, R14_A, R14_B R0603 10 
Resistor 0R 1% SMD 0603 R4, R7 R0603 2 
Resistor 1k 1% SMD 0603 R5_A, R5_B R0603 2 
Resistor array 22R SMD 0804 R6, R27 SMD0804 2 
Resistor 1M 1% SMD 0603 R8_A, R8_B R0603 2 
Resistor 4k7 0.1% 10ppm SMD 0603 R9, R21 R0805 2 
Resistor 50R 1% SMD 0402 R11, R29 R0603 2 
Resistor 10k  SMD 0603, Resistor 10k SMD 
0603 R15, R42, R61, R64, R68, R72 R0603 6 
Resistor 20R 1% SMD 0402 R16, R38 R0603 2 
Resistor 100R 1% SMD 0603 R17, R46, R47 R0603 3 
Resistor 2k 0.1% 10PPM SMD 0805 R18 R0805 1 
Resistor 47R 1% SMD 0603 R19 R0603 1 
Resistor 3K 0.1% 10PPM SMD 0805 R20 R0805 1 
Resistor 20k 0,1% 10PPM SMD 0805 R22, R24 R0805 2 
Resistor 47k  SMD 0603, Resistor 47k SMD 
0603 R25, R69 R0603 2 
Res 470R SMD 063, 
R26, R31, R37, R40, R51, R54, R55, R67_A, 
R67_B R0603 9 
Resistor 330R SMD 0603 R28_A, R28_B R0603 2 
Resistor 82k SMD 0603 R30 R0603 1 
Resistor 510R SMD 0805 R34, R35 R0805 2 
Resistor 210k SMD 0402 R41 R0603 1 
Resistor 226k 1%  SMD 0402 R44 R0603 1 
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Resistor 47k SMD 0805 R45 R0805 1 
Res 4k7 SMD 0063, Resistor 4k7 SMD 0603 R48, R52, R62, R63, R70, R71 R0603 6 
Resistor 33k SMD 0805 R50 R0805 1 
Resistor 15k SMD 0402 R53, R58, R74, R76 R0603 4 
Resistor 100k SMD 0603 R59, R60, R75, R117 R0603 4 
Resistor 22k SMD 0603 R65 R0603 1 
Resistror 22k SMD 0603 R66 R0805 1 
Resistor 536k 1% SMD 0603 R73 R0603 1 
dušilke 
common mode choke 500mA 4700uH 
(WE:744220) L1 WE-SL2 1 
Power inductor LPS3015-472MLB L5, L6, L7, L8 LPS3015 4 
600 Ohm/0603 Ferrite bead L14 L0603 1 
diode 
Schottky Barrier Diode D1, D2, D3 SOT23_N 3 
Schottky Diode PMEG6010CEJ SMD SOD-
123F D24, D25, D26 SOD-123F 3 
TVS diode SMDJ36CA SMD DO-214AB D29 DO-214AB 1 
 
LD1, LD2, LD3, LD4, LD5 0805 5 
transistorji 
45V 500mA NPN general purpose transistor Q1, Q5, Q7, Q9, Q10 SOT23_L 5 
DN3135 Q3_A, Q3_B, Q4_A, Q4_B sot-23 4 
50V 800mA PNP Epitaxial Silicon Transistor Q6, Q8 SOT23_L 2 
kristal 
4.000 MHz SMD Q3215 Q2 HC49 1 
Integrirana vezja 
AD7980BRMZ - 16BIT ADC, 1MSPS, 2.5LSB, 
10MSOP IC3, IC6 MSOP-10 2 
OPA4140PW High precision low noise rail to 
rail SMD TSSOP14 IC4_A, IC4_B TSSOP14 2 
Operational Amplifier IC5 SO-8 1 
Ultra low noise voltage reference ADR435BRZ 
SMD SO8 IC7 SO-8 1 
ELM327SM v20 SOIC28 obd to RS232 
Interpreter IC8 SOIC28_W 1 
3V3 CAN Transceiver with AutoBaud option IC9 SOIC 8 1 
Programmable gain instrumentation amplifier 
10MHz 20V/us SMD MSOP10 IC10_A, IC10_B MSOP10 2 
LP2985AIM5-2.5 - V REG LDO +2.5V, SMD, 
2985, SOT235 IC11 SOT23-5 1 
Dual Boost/Invert Converter IC12 DFN10 1 
Opto MOS Switch IC13_A, IC13_B 
SOP254P700X220-
4N 2 
LM317A Adjustable regulator SOT223 IC14 MP04a_N 1 
Step down switching regulator LT3680IDD 
SMD DFN10 IC15 DFN10 1 
AD8656ARMZ. - IC, OP-AMP, 28MHZ, 11V/µs, 
MSOP-8 IC17 MSOP-8 1 
konektorji 
D-SUB-9 Male Right Angle Connector SMD CONN1 DSUB1.385-2H9B 1 
 
IDC1 IDC10 1 
 
IDC2 IDC10 1 
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